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ارزبابی مقاومت شیارافتاد گی مخلوط های آسفالتی گرم با مصالح سنگی درشت دانه * 
«یادداشت پژوهشی» 

۲ و 0 ۲ .)۳ 

منصور فخری ادر محمودی نیا 
چکیده شیارافتادگی روسازی‌ها یآسفالتی با افزايش تردد وسایل نقلیه سنگین به ویژه در ناحیه‌های گرمسی مشکلات زیادی ایجاد می‌کند. 
مخلوط‌ها یآسفالت یکرم با مصالح سنگی درشت ((5۸) ۸5۱۵۱۲۷ 5۱016 0۳96 نسبت به محلوط‌های معمول(ستتی)» سختی, مفاومت 
برشی و در نتیجه در برابر شیارافتادگی» مقاومت بیشتری دارند. بنابراین استفاده از این محلوط‌ها در لایه‌های ضخیم روسازی‌ها یآسفالتی 
ناحیه‌های گرم می‌تواند به عنوان یک گزینه مناسب طرح احتلاط, درنظ رگرفته شود. محلوط آسفالتی با مصالح سنگی درشت, محلوطی است که 
بیشترین اندازه اسمی مصالح سنگ یآن 1۳- ۵ میلیمتر باشد. برای طرح انحتلاط این مخلوط‌ها روش اصلاح‌شده طرح احتلاط مارشال, بنابه 
استاندارد ۸571-5581 به کار می‌رود. در این پژوه شآزمایشگاهی تلاش شده که مقاومت شیارافنادگی محلوط‌ها یآسفالتی با مصالح سنگی 
درشت مورد ارزیابی قرار بکیرد و با محلوط‌ها ی آسفالتی معمول مقایسه شود. برای این هدف. چها رگونه محلوط آسفالت ی کرم با مصالح سنگی 
درشت با دانه‌بندی‌های متفاوت و یک گونه متعلوط آسنعالتی معمول, طراحی شد. سپس نمونه‌های شیارافتادگی برای هر یک از محلوط‌های 
آسفالتی با مصالح سنگی درشت با چهار مقدار متفاوت قیر و نیز برای محلوط معمول با مقدار قیر بهینه تهیه شدند و با استفاده از دستگاه 
شیارافتادگی وی تراک با ۰ سیکل رفت و برگشتی چرخ بارگذاری و در دمای 0 درجه ساننیگراد مفدار عمق شیارافتادگ یآن‌ها تعیین 
گردید. داده‌های حاصل ا زآزمایش‌های طرح انحتلاط و شیارافتادگی با کمک نرم‌افزار ۷۵۳,11.5 5355 تحلیل شدند و به این ترتیب, اثر عامل‌های 
گوناگونی مانند درصد قیر» درصد فضای خالی مخلو طآسفالتی وگونه دانه‌بندی بر روی مفاومت شیارافتادگی محلوط‌ها یآسفالت ی کرم با مصالح 
سنگی درشت, مورد بررسی قرا رگرفت. در پایان نیز برای تخمین مقدار عمق شیارافتادگی مخلوط‌ها یآسفالت ی گرم با مصالح سنگی درشت. ینک 
الگوی ریاضی ارایه شد. 


واژه‌های کلیدی مخلوط آسفالتی با مصالح سنگی درشت. دانه‌بندی» طرح اختلاط مارشال, شیارافتادگی ویل‌تراک تراکم غلتکی 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۱/۵/۱۹ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸۸/۲/۲۰ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیار دانشکده مهندسی عمران . دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 


(۲) کارشناس ارشد مهندسی راه و ترابری . دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 


۱۳ 


مقدمه 
با افزایش روزافزون رفت و آمد خودروهای تجاری به 
ویژه در ناحیه‌های گرمسیر و با توجه به فشار زیاد مرخ 
این وسایل نقلیه. شیارافتادگی روسازی‌های آسفالتی 
افزایش يافته است و نیاز به طراحی مخلوط‌های آسفالتی 
با استخوان‌بندی سنگدانه‌ای قویتر و مقاومت بیشتر در 
برابر این گونه خرابی‌های آسفالتی احساس می‌شود. برای 
بررسی سازوکار شیارافتادگی و نیز ارزیابی قابلیت این 
گونه خرابی‌های مخلوط‌های آسفالتی پزوهش‌هایی با 
روش آزمایش‌های بنيادین مخلوط‌های آسفالتی از جمله 
آزمایش‌های برشی و خحزشی و همچنین آزمایش‌های 
شبیه‌سازی خرابی شیارافتادگی با دستگاه چرخ بارگذاری 
جرجیا؛ دستگاه ویل‌تراک هامبورگ و دستگاه تحلیل 
روسازی آسفالتی (72۵۲اق۸ اصمعجع ۲2۲ تاقطمووه) در 
سال‌های گذشته صورت گرفته است. این پژوهش‌ها نشان 
می‌دهد که کاربرد مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی 
درشت باعث افزايش سختی, مقاومت برشی و در نتیجه 
مقاومت شیارافتادگی روسازی‌ها می‌شود [2]. مخلوط 
آسفالتی با مصالح سنگی درشت مخلوطی است که 
بیشترین اندازه اسمی مصالح سنگی آن ۲۵-۷۳ میلیمتر 
باشد. کاربرد این گونه مخلوط آسفالتی در لابه‌های اساس 
و آستر باعث مقاومت بیشتر روسازی در برابر 
تغییرشکل‌های ماند گار خواهد شد [1]. این گونه مخلوط 
آسفالتی به دلیل کاهش سطح مخصوص مصالح سنگی با 
افزايش بیشترین اندازه اسمی مصالح سنگی. نسبت به 
مخلوط های معمول با بیشترین اندازه اسمی کمتر از ۲۵ 
میلیمتر قیر بهینه کمتری دارد [2]. از برتری‌های 
مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی درشت ظرفیت 
سازه‌ای بیشتر و هزینه‌های کمتر می‌باشد [3]. وه کر نت 
به این نتیجه رسیده‌اند که لایه‌های روسازی با 
مخلوط های آسفالتی با سنگدانه‌های بزرگتر از یک اینج, 
در بارهای برشی تغییرشکل کمتری داشته‌اند و در مقایسه 
با نمونه‌های مغزه‌گیری شده از روسازی‌های با 
مخلوط‌های آسفالتی با بیشترین اندازه اسمی ۱۹ میلیمتر 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


ارزیابی مقاومت شیارافنادگی محلوط‌های اسفالنی ... 


سخت‌تر بوده‌اند[4]. مخلوط آسفالتی با مصالح سنگی 
درشت. مقدار ۷3۷۸ کمتری نسبت به مخلوط‌های 
معمول دارد که نشان‌دهنده حجم بیشتر مصالح سنگی در 
موثر در افزایش مقاومت شیارافتادگی است[3]. مقاومت 
فشاری محدود نشده مخلوط آسفالتی با مصالح سنگی 
افزایش می‌یابد و مقدار خزش نیز تا حد زیادی کاهش 
می‌یابد. همچنین» ضریب برجهندگی و مقاومت خحستگی 
مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی درشت در مقایسه با 
مخلوط های آسفالتی با مصالح سنگی درشت. درست 
انجام شود. در برابر بارهای برشی و سوراخ کننده زیاد. 
مقاومت خوبی دارند و این می‌رساند که جنین 
مخلوط‌هایی در برابر تتش‌های زیاد ناشی از کامیون‌های 
کشور ایران طراحی مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از 
مخلوط آسفالتی از روش اصلاح‌شده مارشال برابر با 
استاندارد ۸٩11۷]-15581‏ و به کارگیری قالب‌های 1 
تراکم استفاده می‌شود. این پژوهش به ارزیابی مقاومت 
مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی درشت در برابر 
مانند درصد قیر درصد فضای خالی مخلوط‌های آسفالتی 
و گونه دانه‌بندی با استفاده از دستگاه آزمایش ویل‌تراک 


می‌پردازد. 


مصالح آزمایش شده 
با توجه به ک کوار استفاده از قیر ۱۰/۷۰ در بیشتر 
پروژه‌های راه‌سازی به ویژه در ناحیه‌های گرمسیر: قیر 
۰ پالایشگاه اصفهان برای ساخت نمونه‌همای 


آزمایشی مخلوط‌های آسفالتی مورد استفاده قرار گرفت. 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


منصور فحری- تادر محمودی نیا 
آزمایش‌های قیر براساس روش‌های دج شده در 
استاندارد ۸۸۹1110 انجام پذیرفت که نتیجه‌های آن در 
جدول (۱) ارایه شده اند. 

مصالح سنگی مورد استفاده در اين پژوهش از نوع 
مصالح سنگ کوهی شکسته شده بود که از شرکت موکام 
واقع در شهرستان بومهن تهیه شد. نتیجه‌های آزمایش‌های 
انجام گرفته روی مصالح سنگی در جدول (۲) ارایه شده 
است. برای مخلوط آسفالتی معمول, دانه‌بندی شماره؟ 
نشریه ۱۰۱ سازمان برنامه و بودجه که قابل استفاده برای 
لایه‌های آستر و رویه می‌باشد و برای مخلوط‌های 
آسفالتی با مصالح سنگی درشت. دانه‌بندی ارایه شده در 
گزارش 1۷5۳92-021 برای این گونه مخلوط‌ها که ویژه 
لابه آستر بوده و در جدول (۲) آورده شده است. مورد 
استفاده قرار گرفت [10]. در جدول (4) دانه‌بندی 
مخلوط‌های آسفالتی مورد آزمایش نشان داده شده است. 
برای دستیابی به هدف‌های طرح پژوهشی. محدوده 
دانه‌بندی مخلوط آسفالتی با مصالح مکی دار قلعت ,دز 
صورت که منحنی بالاء منحنی پایین و دو منحنی میانی 
برای تعریف دانه‌بندی مخلوط‌های آسفالتی با مصالح 
نسگی درشت به کار رفست تا انر تغییر دانه‌بندی در 
محدوده مجاز بررسی شود. طرح اختلاط مخلوط آسفالتی 
معمول با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال برابر با 
استاندارد 11559-]۸511۷ و با رعایت معیارهای ارایه 
شده در اين استاندارد برای رفت و آمد سنگین صورت 
گرفت و طرح اختلاط مخلوط‌های اسفالتی گرم با مصالح 
تیندگین تفوشیت :با ری طرح احتلاط اصلاح شده مارشال 
برای مخلوط‌های درشت‌دانه برابر با استاندارد-]۸5۲[۷ 
1 و با رعایت ضابطه‌های ارایه شده برای رفت و 
آمد سنگین صورت گرفت و مقدار قیر بهینه مخلوط‌های 
آسفالتی تعیین شد. شایان توجه است که در روش طرح 
اختلاط اصلاح شده مارشال از قالب‌های با قطر و ارتفاع 
به ترتیب 1 و ۳/۷۵ اینچ و چکش مارشال ۵ پوندی و 


۲ ضربه تراکم استفاده می‌شود [9]. منحنی‌های طرح 
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احتلاط مارشال مخلوط آسفالتی معمول و مخلوط‌های 
آسفالتی با مصالح سنگی درشت در شکل‌های (۱) و (۲) 
ارایه شده است. مقدار قیر بهینه مخلوط‌های مختلف با 
توجه به منحنی‌های مارشال و براساس دستورکار 
نشریه 118-2 انستیتو آسفالت و توصیه‌های درج‌شده در 
نشریه شماره ۲۳۶ سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی و با 
درنظر گرفتن سایر ویژگی‌ها تعیین شد. شکل (۲) نشان 
می‌دهد که با افزایش مقدار مصالح سنگی درشت در 
دانه‌بندی مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی درشت؛ 
استحکام مارشال و روانی این مخلوط‌ها به ترتیب کاهش 
و افزایش می‌یابد. در جدول (۵) نیز نسبت‌های حجمی 
طرح اختلاط در مقدار قیر بهینه. برای همه مخلوط‌های 
آزمایشی نشان داده شده است. همانطور که آشکار است 
درصد قیر بهینه مخلوط‌های آسفالتی گرم با مصالح سنگی 
درشت حدود ۲۰ درصد کمتر از مخلوط معمول می‌باشد. 
همچنین. استقامت و روانی نمونه‌های مارشال " اینچی 
مخلوط های آسفالتی با مصالح سنگی درشت نسبت به 
نمونه‌های مارشال ؟ اینچی مخلوط آسفالتی معمول به 
ترتیب در محدوده ۲/۰۵- ۱/۵ و ۱/۱۲ ۱/۶۸ قرار دارد 
که به عددهای ۲/۲۵ و ۱/۵ که به صورت نظری و بر 
اساس برابری کارمایه تراکم نمونه‌های ۶ و " اینچی به 
دستتا هی آینم-نزدیک است: [1]. 


جدول ۱ نتیجه‌های آزمایش‌های قیر مصرفی 
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وزن مخصوص و( 228 
درجه نفوذ. دهم میلیمتر ۷۰ 149 
نقطه نرمی» درجه سانتی گراد 2 153 
قابلیت شکل پذیری» سانتی متر | بیش از۱۰۰ | ۳51 
حلالیت در تتراکلرور کربن. / ۹۸/۹ ۳44 
نقطه اشتعال, درجه سانتی گراد ۳۹۸ 148 
افت وزنی در اثر حرارت. / 29 19 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۱۳۹ ارزیابی مقاومت شیارافنادگی محلوط‌های اسفالنی ... 


جدول ۲ ویژگی‌های مصالح سنگی [11,۱۲] 
نا م آزمایش روش استاندارد | نتیجه آزمایش |محدوده قابل قبول 

وزن مخصوص واقعی(مانده روی الک شماره؟ ۸5۲-7 ۳/۰۳ > 

وزن مخصوص ظاهری(مانده روی الک شماره؛) ۸٩۲-7‏ ۱۳/2۸۲ 2 
جذب آب(مانده روی الک شماره4» / ۸۹-7 ۱/۳ ۵/ > 

وزن مخصوص واقعی(رد شده از الک شمارهء) ۸٩۲۷-8‏ ۱/۹۷۰ تم 

وزن مخصوص ظاهری(رد شده از الک شمارهء) ۸٩۲-8‏ ۲/۸۷۳ ِِ_ 
جذب آب(رد شده از الک شماره4) / ۸۵۹-8 ۲/۳ ۲/۸ > 

وزن مخصوص فیلن گرم بر سانتیمترمکعب ۸5۳-4 ۳/۹۳۸ ِِ 

سایش به روش لس آنجلس, ۸ ۸۵۹۲06 ۳ بو > 

افت وزنی مقابل سولفات منیزیم(مانده روی الک شمارهء» / | ۸۵۸5۲۲0-۲104 ۰/۳۱ ۸> 
افت وزنی مقابل سولفات منیزیم(رد شده از الک شماره4) / | ۸۵5۲۲۲0-۲104 ۰/۱ ۸ 
آزمایش تطویل» / 85-2 ۱۳/۵ ۲۰ 

آزمایش تورق. ۸ 85-2 ۱۹/۲ ۳۰ 

درصد شکستگی در دو وجه / ِ ۹۷ <۸۰ 


جدول ۳ دانه‌بندی مصالح سنگی مخلوط آسفالتی با مصالح سنگی درشت براساس گزارش 15۳92-021 [10] 


اندازه الک 
۳۷/۵ ۳۵ ۱۹ ۱۳/6۵ ۸ 1۷۵ ۳/۳۹ ۱/۸ ۱/۹ ۰/۳ ۰/۵6۵ ۰/۰۷۵ 
(میلیمتر) 
درصد 
۱.۰ ۷۰۱-۰ | ۵۸۸۰ | ۶2-۷۰ | ۳۸-۷۰ | ۲۶-۶۷ | ۱۸-۳۳ | ۱۲-۲۶ ۷-۹ ۳۹ ۳-۸ ۲-۷ 
عبوری 
جدول؟ دانه‌بندی مخلوط‌های آسفالتی 
درصد عبوری 
الک 
مخلوط معمولی شماره۱ ۲,5۸۷ شماره ۲ 1,5۵1 شماره۲ 1,5۸1 شماره ء 1,5۸۷ 
۳۷/۵ ِِ_ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۰ 
۲۵ ِِ ۷۰ ۷۷ ۸۳ ۹۰ 
۱۹ ۱۰۰ ۰ ۷ ۷۳ ۸۹ 
۱۳/6 ۹۵ 3 ۳ ۹ ۷۰ 
۹/۵ ۸ 3 ۷ ۳ 5 
شماره ع؟ 1 ۳۵ ۳۲ ۳۹ 1۵ 
شماره۸ ۳ ۱۸ ۳۳ ۳/۸ ۳۳ 
شماره ۳۰ ِِ_ ۷ ۰ ۳ ۱3 
شماره ۵۰ ۱ ۶ ۷ ۷۲۰ ۲۲ 
شماره ۲۰۰ 1 ۲ ۳ ۵ 1 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


منصور فحری- نادر محمودی نبا ۱۳۷ 


جدول ۵ کمیت‌های مخلوط‌های آسفالتی مورد آزمایش در قیر بهینه 


کمیت مخلوط آسفالتی | مخلوط معمولی | شماره 1,5۸۱ شماره 1,5۸۲ شماره 1.5۸01۳ شماره 1,5۸4 
قیر بهینه(/) [2 [22 1/۱ 1/۰ 1/۰ 

وزن مخصوص حقیقی ۲/۳۵۸ ۱/۳۵۷ ۱/۳۷۶ ۲/۳۳۸ ۲/۳۸۸ 
(/۷20 ۳/۸ ۷ ۳ ۳/۳۵ ۳/۷ 
۷۷۵۵ ۱۳/۷۰ ۱۳/۲ ۱۳/۳۰ ۱۳/۶۰ ۱/۳۲ 
۷۲۸ ۷۳ 1۵ 11 ۷۳ 1۷/۸ 
استحکام(کیلو گرم نیرو) ۱۷۰ ۳۳.۰ ۳۹۸ ۳۸۹۹ ۳۹ 
روانی (۲۵/»میلیمتر) ۱۳/۳ ۳۲ ۳/۳ ۱/۳۲ ۳/۷ 
نسبت استقامت ۳ ۱/۰ ۱/۸۲ ۱/۹۷ ۳/۳۵ 
نسبت روانی ِ ۱/۳۲ ۱/۹ ۱/5۰ ۱/1۸ 


9 یل ) 


شکل ۱ منحنی تغییرات کمیت‌های مخلوط آسفالتی معمول برحسب درصد قیر 


سال بیست و سوم شماره یک ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۳/۸ 


آزمایش‌های شیارافتادگی ویل‌تراک 

آزمایش‌های شیارافتادگی با استفاده از دستگاه ویل‌تراک 
ماکروس گونه 18-332 ساخت شرکت زاپنی ازدنصها 
انجام شد. این دستگاه برای بررسی تغییرات ویژگی‌های 
مخلوط های آسفالتی در دماهای بالا مانند مقاومت در 
برابر شیارافتادگی. عریان‌شدگی و غیره در اثر بار رفت و 
آمد و شرایط رطوبتی طراحی شده و در شرایط خشک و 
مرطوب می‌تواند به کار برود. در این آزمایش یک چرخ 
لاستیکی با قطر و ارتفاع به ترتیب ۲۰ و ۵ سانتیمتر با بار 


ثابت از روی سطح نمونه‌ای که دمای پیرامونش ثابت 


7 
6 
5 
۳۹ 
3 
2 
1 


55 6 


3 35 4 5 


35 
قشاق 
۳ 


۵ 
له 
م 


4 5 


هرق 


5 55 6 


رم 


5 

سِ 

16 
3 35 4 5 5 55 6 


مکشارط با دنه بیی قماز:۱ حأمغلرط نادانه بسی قماز:۲ 


۱ 


ارزیابی مقاومت شیارافنادگی محلوط‌های اسفالنی ... 


است. عبور داده می‌شود. ابعاد نمونه مورد استفاده در این 
دستگاه آزمایش ۵یا ۵ ۳۰۱ ۳۰ سانتیمتر فشار چرخ 
بارگذاری ۵/۵02/0۳7 و 7/۶ و طول مسیر رفت و 
برگشتی چرخ می‌تواند ۲۸۰۰۲۰۵۲۲۸ و ۲۰۰ میلیمتر 
باشد. در این پژوهش, آزمایش‌های شیارافتادگی روی 
نمونه‌های به ابعاد ۵ ۳۰۰ ۲۰ سانتیمتر با سرعت ۲۲ 
بار رفت و برگشت در دقيقه و بافشار رخ 
(۵/۵02/۳7 در شرایط خشک و دمای ۷۰ درجه 


بان کر اف صووانت گرفت: 


13 


اوه تارهتاز ام 2و 


115 


۱ مرط نا دانه بش عسار :۰۳ ۲ 26 مس طابا دنت بخ 


شکان ۲ منحنی‌های طرح اختلاط مارشال مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی درشت 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعد 


سال بیست و سوم شماره یک. ۱۳۹۰ 


منصور فحری- ادر محمودی نبا 


در تهیه نمونه‌های آزمایش شیارافتادگی از دستگاه 
تراکم غلتکی ماکروس گونه ۲-3231 استفاده شد. در 
این دستگاه. غلتک تراکم دارای شعاع 11۰ میلیمتر طول 
قوس 01۰ میلیمتر و وزن همراه با اهرم ۲۲۰ کیلوگرم 
می‌باشد. بار غلتیدن نیز با توجه به طول اهرم(۰-۱۲۵۹ 
میلیمتر) بین ۰-۰ کیلوگرم متغیر است. در تراکم 
نمونه‌های آزمایش شیارافتادگی ویل‌تراک» طول اهرم 
برابر ۸۰۰ میلیمتر انتخاب شد که بار غلتیدن برابر با ۷۰۰ 
کیلوگرم را وارد می‌کند. در تهیه نمونه شیارافتادگی 
مخلوط آسفالتی معمول با استفاده از تجربیات پیسشین» 
زمان تراکم با ۸۰ بار رفت و برگشت غلتک صورت 
پذیرفت. برای تعیین زمان مناسب تراکم مخلوط‌های 
آسفالتی با مصالح سنگی درشت. دو نمونه مخلوط 
درشت‌دانه با دانه‌بندی شماره ۲ و قیر ۶/ و با تعداد ۱۰۰ 
و۱۲۰ رفت و برگشت غلتک ساخته شد. سپس نمونه‌ها 
برش داده شده و وزن مخصوص حقیقی آن‌ها تعیین شد. 
برگشت غلتک برای زمان تراکم غلتکی انتخاب شد. از 
متفاوت قیر نمونه‌هایی ساخته شدند و همراه با نمونه 
شیارافتادگی مخلوط آسفالتی معمول در ۱۲۰۰۰ سیکل 
رفت و برگشت چرخ بارگذاری در آزمایش شیارافتادگی 
قرار گرفتند. نتیجه‌های آزمایش‌های شیارافتادگی 


ِ 0 سم( ۸6 هم 06 2 ۵ 


0 ۰ 12000 10000 .۰ 8000 6000 4000 ۰ 72000 0 
مواقانتت 
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شکل ۳ مقدارهای عمق شیار مخلوط شماره ۱ 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


۱۳۹ 


مخلوط‌های با مصالح سنگی درشت با درصد فیرهای 
مختلف به همراه شیارافتادگی مخلوط اسفالتی معمول با 
قير بهینه در شکل‌های (۳) تا (1) نشان داده شده است. 
برای بررسی اثر مقدار درصد قیر و اختلاف آن نسبت به 
درصد قیر بهینه. مخلوط‌هایی با مصالح سنگی درشت با 
پنج مقدار مختلف قیر. مورد آزمایش قرار گرفتند. به این 
صورت که این نمونه‌ها با مقدار قیر بهینه و مقدارهای قیر 
با اختلاف ۰/۵ و ۱/۰ درصد نسبت به قیر بهینه تهیه شد. 
این شکل‌ها نشان داد که مقدار شیارافتادگی مخلوط‌های 
آسفالتی گرم با افزایش مقدار قیر مخلوط افزایش می‌یابد. 
در شکل (۷) نیز شیارافتادگی مخلوط‌های مورد آزمایش 
در درصد قیر بهینه با یکدیگر مقایسه شده‌اند. همان گونه 
که از شکل مشخص است. مخلوط‌های آسفالتی با مصالح 
سنگی درشت. نسبت به مخلوط آسفالتی معمول مقدار 
شیارافتادگی کمتری دارند. همچنین در مخلوط‌های با 
مصالح سنگی درشت با افزایش مقدار مصالح درشت 
مقاومت در برابر شیارافتادگی افزایش می‌یابد. در جدول 
(0) و شکل (۸) مقدارهای عمق شیارافتادگی مخلوط‌های 
مختلف درشت‌دانه در مقایسه با درصد فضای خالی 
مخلوط آسفالتی نشان داده شده است. شکل (۸) نشان 
می‌دهد که با افزایش درصد قير و کاهش درصد فضای 
خحالی مخلوط آسفالتی از ۰/۶ مقدار شیارافتادگی 
مخلوط‌های آسفالتی با مصالح سنگی درشت با شدت 


بیشتری افزایش می‌یابد. 
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شکل ۷ مقایسه شیارافتادگی مخلوط‌های مختلف در درصد قیر بهینه 


200 


جدول 7 عمق شیارافتادگی مخلوط‌های درشت‌دانه با مقدارهای مختلف قیر و درصد فضای خالی متفاوت 


درصد قیر (1) 
۷۵( 


عمق شیار(میلیمتر) 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۷ شماره ۱ 
۵ ۶/۱ 
1۱۱۱۲ 
۲/۹۰۸۷ 


شماره۲ 
۵ | 1/۱ 
۰ ۱ 2/۳۵ 
۱۳/۰۷ 


7 شماره۳ 
۳/۵ 3 
۱ ۱ ۱۳/۳۵ 


۳/۱۶ | ۵ 


1/۵ 
۳/۳۲ 


۰۸ 


2000 0 
شماره ؟ 
۵ | ۶ 
| ۳۸۷۶ 
۸ ۳/۶ 


1/۵ 
۳/۵۷ 


1۸ 
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منصور فحری- ادر محمودی نبا 
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شکل ۸ مقدارهای عم شیارافتادگی در مقایسه با درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی 


تحلیل داده‌های آزمایش 
آزمایش‌های صورت گرفته بر روی مخلوط های آسفالتی؛ 
بخش مهم و اساسی اين پژوهش هستند. ولی آزمایش به 
تنهایی و بدون نتیجه‌گیری آماری به خودی خود ارزشمند 
نیست. زیرا همدف از کار پژوهشی و آزمایشگاهی در 
حقیقت آن است که اگر آزمایش‌ها در شرایط مشابه بر 
روی نمونه‌های جدیدی که وضعیت یکسان با نمونه‌های 
مورد استفاده در این پژوهش از نظر مصالح سنگی: قیس 
چگونگی ساخت نمونه‌ها و شیوه انجام آزمایش‌ها داشته 
باشند. صورت گیرد. نتیجه‌های مشابهی حاصل شود. در 
واقع انجام یک پژوهش آماری و استنباط استقرائی در 
پایان آزمایش‌های انجام شده امری ضروری است. 
بنابراین» برای عامل‌های فیزیکی- مکانیکی مخلوط هایی 
با مصالح سنگی درشت به عنوان متغیرهای مستقل و 
مقدار عمق شیارافتادگی به عنوان متغیر وابسته, تحلیل 
آماری و الگوسازی ریاضی صورت گرفت. با توجه به 
این که در اين تحقیق. ساخت مخلوط‌های آسفالتی گرم 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


با مصالح سنگی درشت و از چهار دانه‌بندی مصالح 
یگ تفا ده له ات ترا فرظ کرفتن نود فسات 
دانه‌بندی در الگوسازی نهایی و با توجه به این که 
عددهای وابسته به گونه دانه‌بندی متغیرهای اسمی 
می‌باشند. عاملی به نام لاد قانه‌شدی که با تمباد. 2 
مشخص شده است. تعریف شد که از سوی دیگر 
وابسته به گونه دانه‌بندی بوده و از طرفی دیگر متغیر 
اسمی نیست. برای تعیین دانه‌بندی‌های مصالح سنگی با 
کمترین فضای خالی و بیشترین تراکم. رابطه (۱) که 


رابطه فولر نام دارد به کار می‌رود. 


1 0 0) 
1 


در اين رابطه 1. اندازه بزرگترین الک :4 اندازه 
الک ام و ۰8 ضریبی است که اگر بین ۰/۵- ۰/1۵ 
انتخاب گردد. مصالح سنگی دارای بیشترین تراکم خواهد 
بود. با بررسی مقدارهای 9 مربوط به الک‌های مختلف در 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۱۳۲ 


دانه‌بندی‌های چهارگانه, مقدارهای مربوط به الک ۱ اینچ 
به عنوان عدد دانه‌بندی انتخاب شد. داده‌های مورد 
استفاده در تحلیل آماری در جدول (۷) نشان داده شده 
است. بررسی هیسستوگرام و منحنی نرمال متغیرهای 
مختلف نشان داد که همه متغیرها تا حد قابل قبولی دارای 
توزیع نرمال هستند. ضریب‌های همبستگی بین این 
متغیرها که به صورت خروجی نرم افزار آماری 5۳55 
می‌باشند. در جدول (۸) نشان داده شده است. با بررسی 
انن ضریب‌هاء متقیرهای فده دانه‌یسدی) دزضد افیسز و 
درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی به عنوان متغیرهای 
مستقل انتخاب شدند. متغیرهای مستقل و وابسته مورد 
استفاده در ارایه الگو. همگی دارای علامت‌های مثبت 


ارزیابی مقاومت شیارافنادگی محلوط‌های اسفالنی ... 


وابسته عمق شیارافتادگی با هر سه متغیر مستقل عدد 
دانه‌بندی. درصد قیر و درصد فضای خالی مخلوط 
آسفالتی همبستگی دارد. ولی ضریب همبستگی با 
متغیرهای درصد قیر و درصد فضای خالی مخلوط 
آسفالتی بیشتر است. متغیرهای مستقل درصد قیر و درصد 
فضای خالی مخلوط آسفالتی با یکدیگر دارای همبستگی 
قوی می‌باشند. بنابراین در الگوسازی به هر دوی این 
نات توا موی بو خی کوش 
ریاضی و با توجه به نتیجه‌های پژوهش‌های پیشین که 
بیانگز از گذاری بالای هام ما درسته فیرر ین درا 
فضای خالی در مقاومت شیارافتادگی مخلوط آسفالتی 
هستند از هردوی این متغیرهای مستقل, در الگوسازی 


بهره گرفته شد. 


جدول ۷ داده‌های مورد استفاده در تحلیل آماری 


1 انامه ۷۳۸۵ ۵ ۷2 
۲/3۹۹ ۳۰۷ 1۲/۸ ۱۳/5۷ ۷/۸2 
۳/۸۷ ۳۳۷ ۰/۳ ۱۳/۳ ۳۲ 
۳/۹۹ ۳۳۰۰ ۹/۶ ۳ 2/۹۱ 
۳/۸۷ ۱/۳۳۵ ۷۸/۶ ۱۱۳/۱ ۳/۳۸۰۹ 
۳/۳۹۵ ۳:۷ ۷ ۱۳/۸/6۹ ۷/۵۸ 

۵ ۳۷ ۰/۷ ۱۳/۰۲ 3 
۳/۳۹ ۳۷۰۰ 1/۶ ۱۳/۳ 1۳۵ 
1/۲ ۳۳۵۹ ۸/۶ ۱۳/۳۹ ۱۳۱/۱۳۱ 
۳/۷6۹ ام 9/۶ ۱۳/۳۹ 1/۹ 
۳/۹۵ ۳۸۹۰۳ ۰/۶ ۱۳/۹۱ ۰۸۱ 
۳/۱ ۳۸۹۹ ۷۳/۳ /۱۳ ۳/۳۵ 
1۸ ۳۷۸۹ ۸۳/۳ ۱۳/۳ ۳/۳۲ 
۱/۳۹۳ ۳/۳۹۶ 1/۲ ۱۳/۳۷ 2/۸۵ 
۳/۸ ۱۳۸۹۲ ۸ ۱۳/۸۷۲ 9۹ 
۳/۶ ۳۷ 1/۸ ۱۱/۹۲ ۳/۷ 
1۱۱۸ ۱۳۸۹ ۷۸ ۱۱/۳/۸ ۳/۷ 


ناج ۳0 18 ردیف 
۳/۳۳ ۳ ۰/۳/۸۵ ۱ 
۱/۳۳۹۵ ۳/۵ ۰/۸۳۸۵ ۲ 
۱/۳۹۹ 1/۱ ۰۸۸۵ ۳ 
۱۳۹۷ ۵ ۰/۳/۸۵ 3 
۳/۳۳۶ ۳ ۰۹۸ ۵ 
۳/۳۵۹ ۳/۵ ۰۱۹۸ " 
۲۳/۳۳۹ 1/۱ ۰۱۹-۸ ۷ 
۱/۳۹۶ ۵ ۰۹-۸ ۸ 
۱/۳۳۹۵ ۳ 23 ۹ 
۱۳:۲ ۳/۵ 2 ۱۰ 
۳/۳۸ 3 2 ۱۱ 
۳/۳۸۳ 1/۵ ۰:۹۲ ۲۲ 
۳۳:۹ ۳ 12 1 
۳/۳۷۳ ۳/۵ 12 ۱ 
۳/۳۸۸ 3 12 ۱6۵ 
۱/۳۹۹ 1/۵ ۰/۳۹۱ ۳ 


۶ مقدار عمق شیار 7اذأ[۵0ا5 استحکام مارشال. ۷۳۸ درصد فضای خالی پر شده با قیر ۷۸ درصد فضای خالی مصالح سنگی ۷۵ درصد 


فضای خالی مخلوط آسفالتی. حاطت) وزن مخصوص حقیقی مخلوط متراکم. ۷0 درصد قیر و 7 عدد دانه بندی است. 
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چندین الگوی غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت. 
سرانجام اگوی غیرعطی کرافت کنه شکل کلنی آن ین 
شرت الط( )اهامای شا 
۳0٩۰ ۷۵۲ (۲)‏ ,3۳ . ج - 3 
8 عمق شیارافتادگی 
8 درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی 
: درصد قیر 
1 : عدد دانه‌بندی 

پس از انجام تحلیل رگرسیون (وایازش) چند متغیر 
غیرخطی رابطه کرافت به صورت رابطه (۳) حاصل شد. 
ضریب همبستگی چندگانه برای این الگو برابر ۰/۹۵7۲است. 


-۰/۰۵۰۰۲۸۸  ۰/۲۷۳۷/۱۲۲ ۳ 


۲-۳۸ 0 ۷2 

)۳( 
حساسیت الگو نسبت به هر یک از متفیرها به 
صورت نرخ تغییرات مقدار خروجی( ۵0۳8000 ) الگو 


()0۱0 
نسبت به نرخ تغییرات مقدار متغیر( *۵) سنجیده شد. 
2 


اه ز نت < 56051۷17 
۶ (0۱000 
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۳۳۳ 


۱۳ ۱۵ 3۲۳۱3۲5 5۲2 
1 2 شا .و51 
۱ 
ها حدناد ۲۵۲۲۵۱ 
[ ا هاش ,و5 
۷ 
1 هه دناد ۲۵۲۲۵۱ 
[ دا هفاضا .ود 
۱ 
2 ۲2۵۲۲۵۱3۱ 
[ لا شا .59 
۱ 
۵۵ ۲2۱۲۵۱31۱ 
لا اش .ود 
۷ 
۵ 2۵۲۲۵۱31۱ 
[ا اضا .ود 
۷ 
ات۱۳۱ 
شا .ود 
۷ 
دناد ۲۵۱۳۵۱ موطازاز تا داد 
1 2 شا .و51 
۱ 


تغییرات مقدار خروجی الگو در برابر تغییر یک 
متغیر و ثابت نگاه‌داشتن سایر متغیرها سنجیده شده و این 
کار برای همه متغیرهای مستقل موجود در الگو تکرار 
شد. مهمترین موضوع در تفسیر نمودار حساسیت الگو و 
تختهای ‏ تعای خساتیی ق ار بات یقت 
تغییرات آن است. نتیجه‌ها نشان می‌دهد که حساسیت 
الگوی مورد بحث نسبت به تغییر همه متغیرها تا حدودی 
ثابست بوده و نرخ تغییرات خروجی آن که عمق 
کار فاد کز یافیا نی ات رها اس تست 
همچنین. حساسیت این الگوی ریاضی نسبت به تغییرات 
متغیر درصد قیر و فضای خالی مخلوط آسفالتی زیاد و 
یت ی رات متیر هه دنبای هیا کم می بان 
در شسکل )٩(‏ مقدارهای عمسق شیارافتادگی حاصل از 
آزمایش‌های عملی و همچنین نتیجه‌های حاصل از الگوی 
تعیین عمق شیارافتادگی با یکدیگر مقایسه شده است. بنا به 
شکل ۰)٩(‏ نتیجه‌های آزمایش‌های عملی و نتیجه‌های الگوی 
ریاضی بر حسب یکدیگر با تقریب روی خطی با زاویه 4۵ 
درجه قرار دارند و می‌توان نتیجه گرفت که الگویی ریاضی؛ 
درصد خحطای کمی با نتیجه‌های آزمایش‌های عملی دارد. 
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شکل ٩‏ مقایسه نتیجه‌های آزمایش‌های عملی و نتیجه‌های حاصل از 


الگوی ریاضی تعیین عمق شیارافتادگی 


ننیجه گیری 


. منحنی‌های طرح احتلاط مارشال مخلوط‌های آسفالتی 


گرم با مصالح سنگی درشت نشان می‌دهند که با 
افزایش مصالح درشت در دانه‌بندی مخلوط‌های 
آسفالتی با مصالح سنگی درشت. استحکام مارشال و 
روانی این مخلوط‌ها به ترتسب کاهش و افزایش 
می‌یابد. 


. درصد قیر بهینه مخلوط‌های آسفالتی گرم با مصالح 


منتگی, قوش حدود ۰ درصد کمتر از مخلوط‌های 


مك 


هت 


ارزیابی مقاومت شیارافتادگی محلوط‌ها یآسفالتی ... 


آسفالتی معمول است. 

استقامت و روانی نمونه‌های مارشال 1 اینچی 
مخلوط‌های آسفالتی گرم با مصالح سنگی درشت 
نسبت به نمونه‌های مارشال ؟ اینچی مخلوط آسفالتی 
معمول. به ترتیب در محدوده ۱/۵۲/۰۵ و ۱/1۲- 


۸ قرار دارد. 


. مقدار شیارافتادگی مخلوط‌های آسفالتی با افزایش 


مقدار قیر مخلوط افزایش می‌یاید. 


. مخلوط‌های آسفالتی گرم با مصالح سنگی درشت 


نسبت به مخلوط‌های آسفالتی معمول مقاومت بیشتری 
در برابر شیارافتادگی دارند. همچنین در این مخلوط‌ها 
با افزایش مقدار مصالح درشت. مقاومت در برابر 


شیارافتادگی افزايش می‌یابد. 


. با افزایش درصد قیر و کاهش درصد فضای تسالپ 


مخلوط آسفالتی از ۰/۶ عمق شیارافتادگی مخلوط‌های 
آسفالتی با مصالح سنگی فتاه با تاش یسک 


افزايش می‌یابد. 


. مقدار مقاومت شیارافتادگی مخلوط‌های آسفالتی با 


مصالح سنگی درشت وانستگی زیادی به مقدار درصد 
قیر و درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی دارد و با 
ضریب همبستگی کمتری به گونه دانه‌بندی وابسته 


آتبنت: 
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